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Campo deirinvenzione 

La presente invenzione si riferisce ad un metodo per il controllo in linea 
di una macchina di saldatura di testa per barre, blumi o billette, per 
esempio del tipo Flash Welding inserita in un processb continuo di lavo- 
razione di blumi o billette. L'invenzione si riferisce anche ad un sistema 
di controllo specialmente concepito per la messa in opera di tale metodo. 
Stato della tecnica 

Sono noti dallo stato della tecnica processi di saldatura di testa del tipo 
Flash Welding che comprehdono diverse fasi. 

La prima fase e quella di preriscaldo che inizia quando la saldatrice rice- 
ve I'abilitazione esterna ad iniziare la saldatura. In questa fase la billetta 
viene stretta tra le morse ed i giunti vengono awicinati ed allontanati ci- 
clicamente facendo scorrere in essi una corrente di forte intensita. 
II preriscaldo delle billette e svolto con impulsi di breve durata per evitare 
di incollare le teste delle billette con una forza superiore alia forza di di- 
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stacco erogabile dalle morse. Se la tensione di preriscaldo e troppo alta 
pud accadere che si inneschino archl. In fase dl preriscaldo general- 
mente il controllo dl corrente tiene la corrente masslma che 
I'alirnentatore e capace di sosienere in cortp circuito. il compito del preri- 
scaldo non e tanto quello di scaldare le billette, quanta di bruciare e 
quindi spianare eventual! irregolarita delle superfici di contatto nelle quaii 
la corrente si dovesse conceritrare. Infatti, vista la bassa resistenza delle 
billette, con una corrente di 30000 A non si riesce.a fomire una potenza 
termica superiore ad alcune migliaia di watt (3-5 kW), il che produce so- 
lamente un modesto riscaldamento di entita inferiore ad un grado al se- 
condo. 

Una volta terminate la fase di preriscaldo, norrrialmente dopo un tempo 
prefissato, si svolge la seconda fase detta di scintillazione. All'inizio di 
questa seconda fase, le trajettorie eiettriche e meccaniche del processo 
sond mirate a fare scoccare e diffondere I'arco elettrico tra i giunti in 
modo regolare. Poi, durante la fusione, la geometria dell'arco elettrico e 
la potenza termica, fornita ai giunti, vengono mantenute su delle traietto- 
rie preimpostate che ottimizzano il risultato della saldatura. 
La massima potenza erogabile in scintillazione si imposta agendo sulla 
tensione di alimentaziohe che pud essere aggiustata agendo sul rap- 
porto di trasformazione del trasformatore (definito tap changer in inglese) 
e sull'angolo di innesco del parzializzatore di fase presente al primario. 
E* previsto un controllo di posizione che regoja la distanza relativa esi- 
stente tra le morse attraverso un cilindro idraulico. Normalmente tale di- 
stanza viene regolata cercando di mantenere costante la corrente d'arco. 
Tipicarhente la traiettoria di posizione imposta alle morse e di tipo para- 

3 



4043PTIT Notarbartolo & Gervasi S.p.A. 

bolico, in quanta la fase di scintillazione si suddivide in 3 intervalli di 
tempo che devono essere gestiti con diversa velocita di awicinamento 
delle morse. 

Nel primo intervallo di tempo si porta a 1500 °C la superficie delle bil- 
lette. In questa fase la velocita delle morse potrebbe essere addirittura 
nulla in quanta il metallo non fonde ancora. 

Nel secondo intervallo di tempo, mantenendo la potenza impegnata co- 
stante, I'acciaio fonde. Inizialmente I'acciaio e freddo fino in vicinanza 
della superficie della billetta e quindi il calore si diffonde in gran parte 
verso I'interno della billetta e di conseguenza I'acciaio fonde lentamente. 
Mano a mano che la billetta si riscalda, il profilo di temperature nell'ac- 
ciaio tende ad una forma limite costante e la velocita di fusione diventa 
costante. In questo intervallo di tempo la velocita delle morse deve esser 
tale da seguire I'avanzamento delle superfici che si consumano. 
Se si alimenta II sistema di saldatura con Un generatore a tensione co- 
. stante e bassa impedenza questo inseguimento dell'avanzamento delle 
superfici che si consumano non e critico, in quanta se si aumenta la ve- 
locita delle morse la distanza si riduce, di conseguenza aumenta la cor- 
rente e la potenza termica e quindi la velocita di fusione si adatta auto- 
maticamente a quella delle morse. Quanta piu alta e la velocita delle 
morse, tanto piu alte sono la corrente e la potenza di saldatura, e tanto 
minori sono la tensione d'arco e il tempo di saldatura. Tuttavia, se la ve- 
locita delle morse aumenta eccessivamente I'aumento di potenza non ri- 
esce piu a compensare la velocita d'awicinamento delle billetta e si pro- 
duce un corto circuito, e si provoca il fenomeno indesiderato della sal- 
datura instabile. 
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Nel corso della saldatura, I'acciaio che fonde brucia I'ossigeno nella vici- 
nanza della zona di saldatura e cio comporta II vantagglo che la saldatu- 
ra awiene in un'atmosfera quasi inerte. Se perd I'arco elettrico si spe- 
gne, entra ossigeno che genera ossido che danneggia la saldatura. In 
questo caso un ulteriore svantaggio e che, con I'arco elettrico spento, II 
raffreddamento della superficie del giunti e cosl rapido da provocare 
problem! di risolidificazlone. Anche brevi intervalli di spegnimento 
deH'arco, dell'ordine di 100 ms, se awengonb poco prima della fase suc- 
cessiva di ricalcatura possono compromettere la saldatura. 
D'altra parte durante la fase dl scintillazione, Pacciaio fuso esce dal gap 
e porta con se eventuali ossidi, quindi eventual! brevi interruzioni d'arco 
lontane dalla ricalcatura non sempre compromettono I'esito della salda- 
tura, tuttavia !e interruzioni d'arco sono comunque da evitare perche in 
questo caso la saldatura riceve meno energia e si ha una dispersione dei 
risultati della saldatura. Questo caso si pud verificare se si lavora con 
arigoli d'innesco del parzializzatore troppo alti, per cui i buchi di corrente 
che si generano possono rendere instabile I'arco elettrico e.causame 
frequenti spegnimenti che compromettono la qual'rta della saldatura. 
Infine la fase di scintillazione prevede anche un terzb intervallo di tempo 
in cui il gap tra le teste delle billette viene chiuso per iniziare la fase di ri- 
calcatura. E' importante chiudere il gap molto velocemente in modo che 
nel lasso di tempo tra lo spegnimento deH'arco e il contatto delle superfici 
di testa Taria non faccia in tempo ad entrare, provocando sia 
I'ossidazione dell'acciaio che il raffreddamento delle superfici delle bil- 
lette. Durante I'operazione di chiusura del gap si fa si che I'arco non si 
spenga, in modo che la prima parte della operazione di ricalcatura venga 
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fatta in presenza di corrente elevata per compensare, mediante un ap- 
porto di energia per effetto Joule, il raffreddamento dovuto alia diffusione 
del calore nelle billette. La corrente viene interrotta solo un centinaio di 
millisecondi dopo che awiene il cortocircuito. 

La velocita con cui si consuma 1'acciaio quando I'arco e acceso 6 un pa- 
rametro critico ed e proporzionaie alia potenza di saldatura. Tale velocita 
dovrebbe essere mediamente di 1,8-2 mm/sec. All'inizio del processo di 
saldatura si parte con una velocita che e la meta di quella media. 
Saldando ad alta potenza, si presenta un altro svantaggio, e cioe accade 
che I'acciaio brucia velocemente andando in questo modo ad assottigiia- 
re. la zona "plastica", pssia quella che si trova a temperature tra i 1400°C 
ed i 1500°C e che serve alia ricaicatura. Questo puo dar luogo a giunti 
"freddi". Al contrario a potenza troppo bassa, si allunga il tempo di sal- 
datura e si pud avere un'insufficiente evacuazipne degli ossidi che si 
formano durante la scintillazione. 

. II tempo d'accensione deH'arco viene in generale scelto in modo che 
venga fuso uno spessore d'acciaio almeno pari aH'irregolaritd originate 
massima del prodotto e tenendo anche presente la velocita di fusione 
media piu conservativa, che e di circa 1 ,8 mm/sec. 
La definizione di una soglia massima per la corrente ha lo scopo di inter- 
rompere rapidamente i cortocircuiti allargando la distanza tra le superfici 
di testa da saldare. Tale soglia e pero abbastanza critica da tarare. In 
caso di taratura non corretta, il prodursi di corto-circuiti nella fase finale 
della scintillazione pud compromettere la bonta della saldatura. Benche 
corto circuiti prodotti all'inizio della fase di scintillazione non compromet- 
tono seriamente la saldatura se interrotti entro un centinaio di millisecon- 
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di, tuttavia causano una riduzione dell'energia fornita ai giunti e quindi 
portano ad una dispersione dei risultati. 

Da quanta detto risulta che la parte della fase di scintillazione che piu in- 
fluenza la qualita dell'operazione di saldatura e quella finale (ultimi 2-3 
secondi) in cui occorre evitare assolutamente che awengano spegni- 
menti deH'arco o cadute di potenza. 

La terza fase del processo di saldatura e detta di ricalcatura e segue la 
fase di scintillazione. In questa fase la forza di pressione tra le billette e 
la corrente impiegata vengonb contrallate per seguire traiettorie prestabi- 
lite che ottimizzano la qualita del giunto saldato. A fine fusione la cor- 
rente viene impostata su un va|ore massimo, per favorire la fusione di 
eventuali zone rimaste fredde ed ossidate, che potrebbero far resistenza 
all'awicinamento e-Ja servo valvola che controlla il posizionamento delle 
morse della saldatrice, viene aperta completamente in modo da avere la 
massima velocita di chiusura del gap. La pressione e determinata dal 
vaso di espansione PH (high pressure) che alimenta il circuito idraulico. 
Dopo che awiene lo spegnimento deH'arco, e importante chiudere il gap 
il piu presto pcssibile per evitare I'intrusione di aria nella zona della sal- 

l 

datura ed il raffreddamento delle superfici. 

La corrente viene azzerata solamente quando la potenza utile scende 
sotto una soglia determinata (per es. 50 kW) o si verifica la condizione 
di TimeOut (per es. 200 ms) nel sistema di controllo.. 
Dall'analisi del prodotto ottenuto con alcune macchine di saldatura 
"Flash; Welding" note, e stata rilevata un'elevata percentuale di giuiiti 
presentehti difetti di saldatura che riuscivano a raggiungere le gabbie di 
laminaziohe senza essere rilevati dal controllo di qualita. Questi giunti 

• » 
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saldati male provocavano problem! dl qualita nel prodotto finale e in cast 
estremi anche ad incagli dei laminatoio. 

Uho studio approfondito del problema, basato sull'acquisizione dei dati di 
centinaia di saldature, ha condotto alia conclusione che la grande dl- 
spersione statistica dei risultati di saldatura nasce dalla grande disper- 
sione di alcuni fattori di disturbo che entrario in gioco nel processo di 
saldatura. I piu importanti fenomeni di disturbo individuati sono le irrego- 
larita presenti nella geometria delle superfici dei giunti da saldare, che 
spesso presentano zone delle superfici di testa delle billette molto di- 
I stanti tra loro che non combaciano e la diversa temperatura iniziale 
delracciaio. 

Si e riscontrato che i sistemi di controllo dello stato della tecnica impie- 
gati nella regolazione dei processi di saldatura nelle macchine noh sono 
in grado di far fronte a grandi variazioni parametriche del processo 
quando queste si verificano, it che conduce alia dispersione dei risultati 
. de^ processo di saldatura. 

Inoltre tra i sistemi di controllo di saldatura relativi alle saldatrici in cor- 
rente continua, non e noto alcun controllore in grado da rispondere ai re- 

I 

quisiti di robustezza richiesti per operare in determinate condizioni sfavo- 
revoli. La maggior parte dei controllori di saldatura noti, vedi le pubblica- 
zioni A.P.Chekmarev et al.; 'Determining the flash allowance for welding 
hot billets in continuous rolling mills:;..Svar.Proiz 4 ,1970, N.8, pp.5-7 e "A 
hew control system for the K-190P rail flash welding machine". PODOLA 
N V;. KRIVONOS V P; GRABCHEV B L Automatic Welding, vok36, no:8. 
Aug.1983. pp.40-43. 7 fig., 1 tab. 3, ref. AUTOMATIC WELDING si ba- 
sano su un sistema che fa seguire alle morse una traiettoria parabolica 
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di posizione.a catena aperta, ossia indipendente dalle misure dl tensione 
e corrente d'arco. Tale traiettoria viene modificata solo in corrispondenza 
del verificarsi di cortocircuiti, nel qual caso viene sommato, alia traietto- 
ria parabolica di posizione^predefinita, un piccolo gradino di allargamento 
deile morse. 

In questo modo il sistema di movimentazione non riesce a stabilfezzare la 
geometria dell'arco in quanta non la prende in considerazlone. 
Nel brevetto US-A-4.940.876 si descrive un controllore d'impedenza 
d'arco per le saldatrici in corrente alternata. II regolatore mantiene co- 
stante l'impedenza d'arco agendo sul controllo idraulico di posizione. 
L'impedenza di corto-circuito, che e un parametro essenziale nel sistema 
di calcolo adottato, viene misurata e riaggiornata, nella fase di ricalcatu- 
ra 5 alia fine di ogni ciclo di saldatura. In tal modo questo sistema di con- 
trollo tuttavia non tiene conto in alcun modo del fatto che la caratteristica 
deirarco nei primj moment! del processo di saldatura varia enormemente 
e percid non rimane costante nel corso di un ciclo di saldatura. Questa 
variazione awiene perche, specialmente in presenza di superfici di testa 
irregolari, I'arco elettrico scocca dapprima in un punto dei giunti dove 
questi sono piu accostati e quindi si allarga progressivamente al resto 
della superficie di testa, impiegando pero alcuni secondi per coinvolgere 
il giunto intero. Tale sistema di controllo, per mantenere costante in que- 
sta fase l'impedenza d'arco in presenza di un arco che cambia caratteri- 
stica non riesce ad evitare che si formino dei corti circuiti in fase di ac- 
censione. Poiche ad ogni corto circuito consegue uno spegnimento 
dell'arco e quindi una riduzione dell'energia termica erogata ai giunti, di 
conseguenza questo tipo di controllore produce irregolarita nell'energia 
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fornita alia saldatura e quindi si ha una dispersione dei risultati. 
Sommario deirinvenzione 
Scopo principale della presente invenzione e quello di eliminare gli 
svantaggl citati secondo un primo aspetto deirinvenzione per mezzo di 
un metodo di controllo di una macchina di saldatura di testa del tipo 
"Flash Welding" conforme alia rivendicazione 1 e, secondo un secondo 
aspetto deirinvenzione, mediante un sistema di controllo aventi le carat- 
teristiche della rivendicazione 3. 

Un sistema di diagnostica conforme alia presente invenzione, agendo 
contemporaneamente sui parametri variabili che intervengono nelle varie 
fasi deH'operazione di saldatura, e in grado di ottimizzare il risultato 
deiroperazione di saldatura. 

In particolare la presente invenzione supera problemi lasciati irrisolti dai 
controllori noti, ed in particolare dal controllore di impedenza dell'US-A- 
4940876 precedentemente citato che, tra questi, costituisce una delle 
realizzazioni piu evolute, ma il quale non agisce sulla tensione di ali- 
mentazione per migliorare il controllo della saldatura. 
Per ottenere i risultati ottimali, il sistema di controllo deirinvenzione con- 
trolla, durante la fase di scintillazione, non solo I'impedenza d'arco ma 
anche una pluralita di altre variabili, tra cui in primo luogo la lunghezza 
d'arco. Grazie a questo viene ridotta drasticamente la possibility di avere 
dei cortocircuiti in quanta il controllo di lunghezza dell'arco impedisce di 
fatto ai giunti di toccarsi. Questo viene fatto stimando la lunghezza d'arco 
con un modello matematico che si basa sulla conoscenza delle leggi fisi- 
che che determinano il comportamento del processo, e su misure dirette. 
Inoltre per garantire I'erogazione della potenza desiderata anche su 
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un'impedenza d'arco variabile si controlla la tensione primaria agendo 
sull'angolo di innesco del parzializzatore. Se alio scoccare dell'arco 
alNnizid della fase di scintillazione, I'arco si trova confinato in una piccola 
parte delle superfici affacciate da saldare a causa di irregolarita di tali 
superfici, esso presenta quindi, a parita di lunghezza, un'alta impedenza. 
II sistema di controllo aumenta la tensione d'alimentazione in modo da 
fornire comunque piena potenza all'arco che fonde piCi rapidamente le 
irregolarita superficial! su cui si & innescato I'arco. Questo favorisce 
quindi una rapida eliminazione delle irregolarita pareggiando le superfici 
di testa da saldare. 

Dopo di che la potenza termica erogata viene ridotta progressivamente 
negji ultimi secondi della fase di scintillazione per dar luogo ad un piu 
ampio strato 'plastico' nella zona delle billette in vicinanza delle superfici 
di testa che migliora la quality della saldatura. 

Per superare anche il problema di variazioni estreme delle condizioni di 
. saldatura per le quali il sistema di controllo non ha margin!, di tempo uti- 
lizzabile e potenza erogabile. sufficienti per portare a termine corretta- 
mente la saldatura, e previsto vantaggiosamente un sistema di diagnosi 
in linea che riconosce il giunto saldato in modo inaffidabile e ne permette 
Teliminazione dalla catena di lavorazione. 

Un ulteriore vantaggio del sistema di controllo dell'invenzione e la pre-, 
senza di un osservatore di stato dinamico che, considerando tutta la sto- 
ria del processo di saldatura fino al tempo attuale, e in grado di ricostrui- 
re e anche prevedere per gli istanti successivi I'andamento di un gran 
numero di variabili di stato e di performance sulle quali si basa Tazione di 
controllo e la diagnostica. II controllo contemporaneo di queste variabili, 
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al fine di mantenerle su traiettorie predefinite, porta al superamento delle 
prestazioni fornite da sistemi di controllo noti, i quali si basano solo sul 
rilevamento di alcune variabili direttamente misurabili, rendendo il pro- 
cesso di saldatura meno affidabile. 

La combinazione di tutti questi elementi, previsti nel sistema di controllo 
conforme all'invenzione, determina la superiore qualita delta saldatura 
nelle billette. 

Tra gli obiettivi principali che il sistema di controllo raggiunge, vi sono 
quello di rendere piu affidabili e ripetitive, in ogni fase della saldatura, 
randamento delle variabili di stato elettriche, termiche e meccaniche del 
sistema di saldatura, e di eventualmente non far procedere verso le suc- 
cessive fasi di lavorazione eventuali giunti nei quali la saldatura non fos- 
se riuscita bene. 
Lista delle Figure 

Ulteriori vantaggi conseguibili con il presente trovato risulteranno piu evi- 
dent!, al tecnico del settore, dalla seguente descrizione dettagliata di un 
esempio di realizzazione particolare a carattere non limitative di un si- 
stema per il controllo in linea di una macchina di saldatura di testa con 
riferimento alle seguenti Figure, di cui 

La Figura 1 rappresenta il diagramma a blocchi del sistema di controllo 
dell'invenzione, 

La Figura 2 illustra lo schema funzionale logico del metodo 
deirinvenzione; 

La Figura 3 mostra alcuni grafici con traiettorie ottimali di alcune variabili 
di performance. 
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Descrizione dettaaliata deirinvenzione 

La soluzione conforme all'invenzione per risolvere il problema tecnico ( 

p 

V 

prevede un metodo per il controllo e la diagnosi in linea di una macchina 
di saldatura di testa del tipo "Flash Welding", atta ad essere inserita in un 
processQ continuo di lavorazione di blumi e billette. 
II metodo deirinvenzione prevede sostanzialmente di controllare, in base 
a predeterminati criteri illustrati in maggior dettaglio nel seguito della de- 
scrizione, due attuatori che agiscono rispettivamente sull'angolo di inne- 
sco del parzializzatore per controllare la macchina elettrica che fomisce 
la pbtenza termica alia saldatura e sull'apertura della valvola che con- 
trolla il posizionamento delle morse della saldatrice. 
Con particolare riferimento alia figura 1, nella quale vengono utilizzati i 
simboli seguenti: 
U=r segnali di controllo 
Ym= misure dirette 
Z= Variabili di performance 
Zset= traiettorie desiderate diZ 
Zspec= specifiche delle traiettorie di Z 
X= variabili di stato stimate 
Sync= stato della sequenza di saldatura 
Y d iag= allarmi della diagnostica, 

il metodo deirinvenzione e messo in opera tramite un sistema di con- 
trollo comprendente una legge di controllo dinamico, blocco C, multiva- 
riabile basata su tecniche d'ottimizzazione multiobiettivo e di sintesi ro- 
busta in grado di mantenere sotto accurato controllo tutte le traiettorie 
delle variabili che determinano la qualita del processo, anche in condi- 
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zioni in cui vi e incertezza sui parametri definenti la caratteristica 
delFarco e la geometria dei giunti, in modo da far convergere rapida- 
mente, fin dalHnizio della saldatura, gli andamenti di tutte le grandezze 
elettriche, meccaniche e termiche verso i valori desiderati nonostante ii 
verificarsi di ampie variazioni parametriche nel corso del processo di sal- 
datura 

Secondo un aspetto particolarmente vantaggioso dell'invenzione, il si- 
stema di controllo prevede anche un sistema di diagnostica in grado 
d'identificare i giuhti che non fosse state pbssibile saldare correttamente 
a causa della presenza di valori estremi dei fenomeni di disturbo. 
La legge di controllo dinamica, blocco C, agisce cbntemporaneamente 
suirangolo d'innesco di un parzializzatore, che regola I'alimentazione, e 
sul comando idraulico di movimentazione delle morse mantenendo 
I'andamento reale dei valori elettrici, meccanici e termici del processo di 
saldatura vicini airandamento ottimale. Poiche non tutte le variabili che 
. determinano Tandamento del processo di saldatura possono 6ssere mi- 
surate, e previsto Un metodo di stima basato su un modello matematico 
ed euristico che ricostruisce in linea le variabili necessarie a cpmpletare 
rinformazione sullo stato della saldatura. Sulla base di queste variabili di 
stato vengono identificate le variabili che determinano la qualita del pro- 
cesso il cui andamento determina la bonta del risuitato globale della sal- 
datura. Per queste variabili, che chiameremo "variabili di performance , \ 
sono state determinate, attraverso prove, le traiettorie ottimali che do- 
vrebbero essere seguite durante la saldatura. 

In base alle variabili. di performance fornite da un osservatore di stato di- 
namico e stato sviluppato anche un sistema diagnostico in grado di rile- 
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vare se la saldatura non ha raggiunto la qualita desiderata, a causa del 
verificarsi di qualche problema. L'allarme. generate da questo sistema 
diagnostico fa si che il glunto difettoso pu6 essere impedito di proseguire 
nella successiva fase di lavorazione. 

II sistema di controllo dell'invenzione comprende i seguenti blocchi fun- 
zionali, che vengono descritti con particolare riferimento alia figura 1 . 
II sistema comprende un osservatore di stato dinamico, blocco A, che ri- 
leva lo stato del processo di saldatura X, rilevando anche quelle compo- 
nent! che non sono misurate direttaniente ma il cui andamento ha effetti 
importanti sul risultato finale. L'osservatore dinamico, blocco A, utilizza le 
misurazioni dirette Ym, i comandi di ingresso U, ed un insieme di leggi 
fisiche e di regole sperimentali che definiscono Tandamento del processo. 
(f(X, U, Ym, Sync)), per ricavare unlmmagine dello stato in cul il proces- 
so di saldatura si trova e per prevederne sua Tevoluzione dX/dt nel tem- 
po. L'osservatore di stato dinamico, blocco A, fomisce una pluralita di 
uscite di performance Z che rappresentano quelle variabili le cui traietto- 
rie definiscono un buon risultato delta saldatura. In questa pluralita di. va- 
riabili di performance Z vi sono anche grandezze che, non essendo mi- 
surabili direttamente, sono ricavate interpretando I'evoluzione dinamica 
del processo attraverso leggi fisiche e sperimentali opportunamente 
memorizzate nell'osservatore dinamico A. Grazie a tale pluralita di varia- 
bili di performance Z viene svblta I'attivita di controllo e di diagnostica in 
linea del sistema di controllo. Le variabili che nelle diverse fasi servono 
ad indlviduare lo stato e i risultati del processo di saldatura sono rico- 
struite dall'osservatore di stato dinamico A. 

Tra le variabili di performance considerate si trovano vantaggiosamente: 
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pressione nercilindro, posizione del cilindro, velocita del cilindro, posi- 
zlone della servovalvola, angolo d ! innesco del parzializzatore, rappbrto di 
trasformazione del trasformatore, utilizzato solo nel caso in cui II con- 
troHore possa comandarlo automaticamente, energia elettrica assorblta 
dalla rete, tensione dell'alimentazione continua ai morsetti del trasfor- 
matore, tensione d'arco, corrente d'arco, energia termica fornita ai giunti, 
potenza termica comunicata ai giunti, mappa termica dei giunti, larghez- 
za del gap tra i giunti, quantita di metallo fuso, velocity dr fusione dei 
giunti, potenza d'arco, potenza 5 elettrica fornita dairalimentatore, impe- 
denza d'arco. 

L'osseryatore di stato dinamico, blocco A, prevede I'andamento del pro- 
cesso in risposta agli ingressi di cpntrollo con Timpiego di algoritmi che 
tengono conto di leggi fisiche e sperimentali, ed usa le misurazioni solo 
per aggiomare le prevision! fatte e per correggere il valore di quei para- 
metri che sono soggetti a variazioni temporali. 

Tra i parametri che possono variare nel tempo e che I'osservatore di 
stato dinamico, blocco A, identifica in linea nel corso dello svolgimento 
del processo di saldatura ci sono: i parametri relativi alia caratteristica 
tensione-corrente-lunghezza d'arco, il rendimento termico dell'arco defi- 
nito come rapporto tra energia termica fornita ai giunti ed energia elettri- 
ca fornita aH'arco; il rendimento deH'alimentatore, la resistenza del cir- 
cuito a corrente continua, la posizione dei giunti all'inizio della saldatura. 
Nel caso di guasto a qualche sistema di misura diretta di una variabile 
I'osservatore di stato dinamico A continua comunque a prevedere 
I'andamento di tale variabile e, malgrado non venga piCi misurata, la leg- 
ge di controllo dinamico, blocco C, e in grado di regolare ugualmente il 
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namico di traiettorie per le variabili di performance, blocco B, che impie- 
ga algoritrhj basati su leggi fisiche e regole sperimentali, di tipo g(X, U, 
Ym, Sync). II generatore dinamico di traiettorie fornisce le traiettorie otti- 
mali Zset che si desidera far seguire alle variabili di performance Z; le 
traiettorie sono configurate tramite un insieme di parametri Zs P ec oppor- 
tunamente prescelti dal progettista. - . 

Nel sistema di controllo. e-previsto la gia citata legge di controllo dinami- 
ca, blocco C, che calcola il comando per gli attuatori U in base al valore 
delle variabili di performance Z e delle traiettorie ottimali Z se t- 
E' previsto inoltre un dispositivo diagnostico dinamico, blocco D, che, 
confrontando le traiettorie delle variabili di performance con quelle desi- 
derate, genera degli indici di qualita della saldatura Xdi ag . Se questi indici 
di qualita cadono al di fuori di un intervallo predeterminato, viene gene- 
rato un segnale di allarme che fa adottare alia legge di controllo dinami- 
ca, blocco C t una strategia di recupero della saldatura, che prevede 
Tinterruzione della operazione saldatura prima della fase di ricalcatura. In 
casi estremi, in cui Tallarme sia stato generate durante la fase di rical- 
catura si procedera al taglio del giunto saldato. II dispositivo diagnostico 
dinamico D controlla anche Tefficienza del dispositivo di misura e 
d'attuazione. Nel caso di guasto si generano allarmi che inducono la leg- 
ge di controllo dinamica, biocco C, ad adottare una strategia di controllo 
adatta ad operare in condizioni degradate. 

II ^sterna comprende anche un generatore di segnali di sincronismo, 
rappresehtato dal blocco E, (chlamato anche Sequence Manager) che 
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inducono la legge di controllo dinamica, blocco C, ad adottare, in ogni 
fase della saldatura, I'appropriata strategia operativa, inviando a tutti i 
blocchi del sistema di controllo gli opportuni segnali. 
La modalita operativa deH'osservatore di stato dinamico, blocco A, con- 
forme all'invenzione si svolge nel modo seguente. Durante tutto il pro- 
cesso di saldatura, I'osservatore di stato, blocco A segue I'andamento 
del giunto da saldare. Riievando I'andamento degli attuatori U, compren- 
denti un alimentatore elettrico e una valvola idraulica, I'osservatore di 
stato dinamico A calcola lo stato di tension! e correnti del circuitp, calcola 
il bilancio.di potenza termica nei giunti, rileva la mappa terroica della bil- 
letta, la geometria dell'arco elettrico, e lo stato del sistema di movimen- 
tazione idraulica. Confrontando i valori stimati delle variabili con le ri- 
spettive misure effettive, I'osservatore di stato A aggioma lo stato stimato 
ed il valore dei parametri che sono soggetti a variazione, effettuando la 
loro identificazione in linea. 

. La~strategia di osservazione cambia nelle diverse fasi del processo di 
saldatura secondo le modalita operative definite dal generatore di se- 
gnali di sincronismo, blocco E. Dallo stato del processo ricostruito, 
I'osservatore di stato genera delle variabili di performance Z che rappre- 
sentano le principali traiettorie da controllare per un buon esito della sal- 
datura, le variabili su cui operare I'inferenza diagnostica, le variabili che 
seryono al generatore di sincronismi per stabilire i passaggi da una fase 
all'altra del processo di saldatura e cambiamenti di modalita operativa. 

' La modalita operativa del generatore di traiettorie ottimali, blocco B, e la 
seguente. Le traiettorie ottimali Zset sono variabili nel tempo e vengono 
caleolate a partire da alcuni parametri di messa punto Zspec della mac- 
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china. 

Le variabili di performance Z a cui vengono assegnate delle traiettorie 
per il controllo della fase di preriscaldo comprendono la forza di com- 
pressione delle billette da saldare, la velocita di spostamento dei giunti, 
la corrente da far passare nei giunti, i tempo di contatto tra i giunti. 
Le variabili di performance Z a cui vengono assegnate delle traiettorie 
per il controllo della fase di scintillazione comprendono la lunghezza 
deirarco, la potenza termica fornita dairarco, la tensione deirarco, 
Timpedenza deirarco, il profilo di temperatura sui giunti. 
Le variabili di performance Z a cui vengono assegnate delle traiettorie 
per il controllo della fase di ricalcatura comprendono la pressione di ri- 
calcaltura delle billette, la corrente da far scorrere nei giunti, la posizione 
dei giunti. 

Le traiettorie ottimali per le variabili di performance Z che sono funzione 
dinamica del tempo e delle stesse variabili di performance Z e vengono 
generate, utilizzando algoritmi opportuni, che incorporano un insieme di 
regole ricavate da leggi fisiche e da dati sperimentali. 
Poiche le variabili di performance sono tra loro dipendenti, legate da pre- 
cise relazioni, per es. Impedenza d'arco, tensione d'arco, corrente 
d'arco, bastano pochi parametri di messa a punto Zspec per definire 
I'andamento di innumerevoli traiettorie per le variabili di performance Z. 
La modalita operativa della legge di controllo dinamica, blocco C, e la 
seguente. La legge di controllo dinamica, blocco C, induce un sottoin- 
sieme delle variabili di performance Z, selezionato a seconda della fase 
del processo, a seguire le rispettive traiettorie ottimali. Se non e possibile 
seguire esattamente tutte le traiettorie specificate, la legge di controllo 

19 



4043PTIT Notarbartolo & Gervasi S.p.A.^ 

dinamica, blocco C, minimizza una media pesata degli error! 
d'inseguimento delle traiettorie, i pesi di questa media sono determinati 
dai guadagni di controllo e calcolati con una tecnica d'ottimizzazione 
multiobiettivo. In questo modo gli errori piu pesanti saranno quelli che 
daranno il maggior contributo all'azione di controllo. 
La modalita operativa del dispositivo diagnbstico dinamico, blocco D, si 
svolge come segue. Lo scopo primario del dispositivo diagnostico.e 
quello di interrompere la saldatura qualora qualche fattore di disturbo 
imprevedibile rilevato dal dispositivo diagnostico dinamico ne degradas- 
se la qualita. Una saldatura mal riuscita pub essere estremamente peri- 
colosa poiche pud causare un incaglio nelle successive fasi di lavorazio- 

he, in particolare nel laminatoio. 

U fattore di disturbo piu frequente e piu critico consiste in una forte irre- 
golarita nel profilo dei giunti da saldare, tuttavia possono presentarsi an- 
che altri disturbi quali alte resistenze di contatto alle morse che non per- 
. mettono di comunicare all'arco la potenza desiderata, variazioni della 
tensione dl linea, ecc. 

Una funzione ulteriore svolta dal dispositivo diagnostico dinamico D e 
quella di rivelare eventuali guasti nel sistema di saldatura. 
II dispositivo diagnostico dinamicoj blocco D, viene alimentato dalle va- 
riabili di performance Z e dalle specifiche di traiettoria Zset. A partire da 
queste variabili di ingresso esso genera dinamicamente al suo intemo un 
numero di variabili diagnostiche Ydiagn mediante un algoritmo basato 
su un insieme di regole fisiche e sperimentali intervalli di valori Xdiagn- Se 
le variabili diagnostiche Ydiagn escono dai rispettivi intervalli di valori 
prefissati sperimentalmente il dispositivo diagnostico D emette degli al- 
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larmi specifici. Gli allarmi vengono inviati al generatore di segnali di sin- 
cronismo, blocco E, che mette in atto di conseguenza I'adeguata strate-/^/ I 



gia di risposta. 




La modalita operativa del generatore di segnali di sincronismi, blocco E, 
e la seguente. II generatore di segnali di sincronismi ha il compito princi- 
pale di informare i blocchi funzionali del sistema di controllo sullo stato 
della sequenza di saldatura. La sequenza di saldatura comprende fon- 
damentalmente le tre fasi citate preriscaldo, scintillazione, ricalcatura 
ognuna delle quali e ulteriormente suddivisa in sottofasi. L'inizio del ciclp 
di saldatura viene determinato da un segnale di abilitazione che viene 
passato dal sistema di controllo centrale del laminatoio, che puo essere 
integrato nel sistema di controllo della saldatura se necessario, 
nelllstante in cui la billetta da saldare e stata correttamente posizionata 
sulla saldatrice. 

La transizione da una fase all'altra del ciclo di saldatura viene determi- 
nata in base al tempo o in base al raggiungimento di alcune condizioni 
delle variabili di performance Z. 

II generatore segnali di sincronismo, blocco E, informa i blocchi del si- 
stema di controllo riguardo alia fase ed alia sottofase del ciclo di saldatu- 
ra in cui sta operando. 

La modalita operativa di ogni fase del processo di controllo puo venire 
modificata qualora siano stati emessi degli allarmi dal dispositivo diagno- 
stico blocco D. II generatore di sincronismo riceve tali allarmi diagnostici, 
li interpreta e invia i comandi ai blocchi del sistema controllo di operare 
neila corretta modalita di funzionamento degradato. 
Un numero di traiettorie ottimali imposte in fase di scintillazione ad alcu- 
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ne variabili di performance non direttamente misurate soho illustrate nei 
graficl della figura 3, a titolo dl esempio vantaggioso. 
II sistema di controllo dl una macchina di saldatura di testa conforme 
all'invenzione sopra descritto pud essere realizzato mediante un siste- 
ma informatizzato progettato all'uopo, o anche in modo particolarmente 
vantaggioso per mezzo di un programma per elaboratore. elettronico di 
applicability generate, per es. un PC. Jn tal caso i blocchi funzionali de^ 
scritti. sopra, cioe I'osservatore di state dinamico (A), il generatore- di • 
traietterie dinamico (B), la legge di controllo dinamica (C), il generatore dr 
segnali di sincronismo (E), il sistema diagnostico dinamico (D) corri- 
spondono a del blocchi di software, scritti opportunamente nel linguaggio 
di programmazione adatto all'impiego ottimale sul tipo di elaboratore uti- 
lizzato per il controllo della macchina di saldatura. 
Nello schema indicate nella figura 2 e rappresentato il flusso, o schema 
. funzlonale logico, del processo con I'indicazione delle grandezze che 
s abHitano il passaggio da uno stadio del processo di saldatura a quello 
successivo. Si nota il vantaggio che la presenza del sistema di diagno- 
stics, conformemente all'invenzione, offre rispetto a sistemi di controllo 
noti, per cui verificando on-line, durante la fase di scintillio, la qualita del 
giunto pud discriminare lo state successivo. In questo modo le saldature 
difettose possono venire scartate senza creare problemi durante le suc- 
cessive lavorazioni. 
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RIVENDICAZIONI 

1 . Metodo per il controllo in linea di una macchina di saldatura di testa 
per barre, blumi o billettej durante cicli di saldatura, che prevede 

- una prima azione di controllo dell'azionamento di un primo attuatore (U) 
di apertura di una valvola di controllo del posizionamento delle morse 
de.lla macchina di saldatura, 

- una seconda azione di controllo d'angolo di innesco di un parzializzato- 
re per controllare la potenza.termica fomita al. processo di saldatura, 
dette prima e seconda azione essendo regolate sulla base 
dell'analisi da parte di un osservatore di stato dinamico (A) della storia 
del processo di saldatura durante lo svolgimento di ogni ciclo di saldatu-< 
ra, per stimare I'andamento di una pluralita di variabili di stato (X) e di va- 
riabili di. performance (Z) da utilizzare come base per I'azione di controlio 
dello stesso ciclo e dei cicli di saldatura successivi. 

2. Metodo . secondo la rivendicazione 1 in cui per la regolazione di dette 
prima e seconde azioni e prevista ■ 

I'osservazione di variabili di stato (X) dei cicli di saldatura da parte 
dell'osservatore di stato dinamico (A), 

la definizione di traiettorie ottimali (2%*) predeterminate da far seguire a 
una pluralita di variabili di performance (Z) da parte di un generatore di 
traiettorie dinamico (B) per variabili di performance (Z), 
I'esecuzione di una legge di controllo dinamica (C) basata sul valore 
delle variabili di performance (Z). delle traiettorie ottimali (Zset) e di una 
strategia operativa determinata in funzione della fase in cui si trova il 
processo di saldatura, 

la generazione di segnali di sincronismo (Sync) da parte di un generato- 
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re di segnali (E) in base a cui la legge di controllo dinamica (C) adotta le 
strategie operative determinate, 

3. Metodo secondo la rivendicazione 2 in cui le variabili di performance 
(Z) controllate dalla legge di controllo dinamica (C) comprendono 
Timpedenza d'arco, la lunghezza d'arco, la tensione primaria di corrente 
d'arco. 

4. Metodo secondo la rivendicazione 3 in cui la legge di controllo dinami- 
ca (C) prevede, durante una fase di scintillazione del processo di sal- 
datura, di mantenere costante la lunghezza d'arco e di variare la tensio- 
ne primaria di corrente d'arco in base alia variazione di impedenza 
d'arco. 

5. Metodo secondo la rivendicazione 4 in cui e prevista una diagnosi in 
linea da parte di un sistema diagnostico dinamico (D) per la quale viene 
effettuato il confronto delle traiettorie delle variabili di performance (Z) 
con le traiettorie desiderate (Z se t) da parte di detto sistema diagnostico 
dinamico (D) che genera indici di qualita della saldatura. 

6. Metodo secondo la rivendicazione 5 in cui e prevista la variazione 
automatica in linea del rapporto di trasformazione di un trasformatore 
d'alimentazione della macchina di saldatura di testa. 

7. Sistema di controllo di una macchina di saldatura di testa per barre, 
blumi o billette, atto alia messa in opera del metodo secondo la rivendi- 
cazione 1 , tale macchina comprendente un attuatore (U) di apertura di 
una valvola di controllo del posizionamento delle morse della macchina 
di saldatura, di un parzializzatore, in cui il sistema di controllo prevede 
un osservatore di stato dinamico (A) atto a osservare una pluralita di va- 
riabili di stato (X) di un processo di saldatura eseguito dalla macchina, 
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un generatore di traiettorie dinamico (B) per variabili di performance (Z), 
atto a defmire predeterminate traiettorie ottimali (Zset) da far seguire alle 
variabili di performance (Z), 

una legge di controlio dinamica (C) atta a comandare I'attuatore (U), il 
parzializzatore in base al valore delle variabili di performance (Z) e delle 
traiettorie ottimali (Z se t) predeterminate, 

un generatore di segnali di sincronismo (E) atto alia generazione di se- 
gnali di sincronismo (Sync). 

8. Sistema secondo la rivendicazione 7 in cui e previsto un variatore di 
rapporto di trasformazione atto a comandare il rapporto di trasformazio- 
ne. 

9. Sistema secondo la rivendicazione 8 in cui e previsto un sistema dia- 
gnostic© dinamico (D) atto a generare indici di qualita della saldatura, 
confrontando le traiettorie delle variabili di performance (Z) con le 
traiettorie desiderate (Zset)- 

. 10, Sistema secondo la rivendicazione 9 in cui I'osservatore di stato di- 
namico (A), il generatore di traiettorie dinamico (B), la legge di controlio 
dinamica (C), .il generatore di segnali di sincronismo (E), il sistema dia- 
gnostic dinamico (D) sono realizzati mediante un programma per elabo- 
ratore elettronico. 

11. Sistema di controlio di una macchina di saldatura di testa per barre, 
blumi o billette, secondo la rivendicazione 10, in cui la macchina e del ti- 
po Flash Welding. 
, (BCQ/pd) 
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